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摘要: 于枯水期(2015 年 10 月)、丰水期(2016 年 4 月)和平水期(2016 年 7 月)对大泉沟水库内 4 个采样点进行了 3 次水样及浮

游生物调查,对水库浮游动物密度及生物量与水体环境因子进行 Pearson 相关性分析,以探究大泉沟水库浮游动物群落结构

特征及其与环境因子的关系,并对水质状况进行综合评价,为库区水资源保护和渔业可持续发展提供参考依据。 此次调查研

究共鉴定出浮游动物 39 种,其中,轮虫 21 种,枝角类 8 种,桡足类 5 种,原生动物 5 种;整个采样时期均是优势种的浮游动物

(Y>0.02)有 7 种。 此外,浮游动物的物种数、优势种类和密度在平水期达到最大值,生物量则在枯水期达到最大值。 通过单因

� 子方差分析发现,3 次调查期间浮游动物的密度变化显著(P<0.01),物种组成和优势种差异显著(P<0.05),生物量变化不大。 据

� 水体理化因子及浮游动物优势种等指数综合评价大泉沟水库为中-富营养型。 Pearson 相关性分析结果显示,水深、总磷含量、
高锰酸盐指数和溶解氧是大泉沟水库浮游动物群落结构变化的主要影响因子。
关键词: 水库;浮游动物;群落结构;水环境因子;水质
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Abstract: Water samples and plankton surveys were conducted three times at four sampling sites in Daquangou
Reservoir during dry season (October 2015), wet season (April 2016) and normal season (July 2016). A Pearson
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correlation analysis between the density & biomass of zooplankton and environmental factors was used to explore
the relationship between zooplankton community and environmental factors in Daquangou Reservoir, and a com-
prehensive water quality evaluation was also performed. A total of 39 species of zooplankton were identified in this
study, including 21 species of rotifera, 8 species of cladocerans, 5 species of copepods, and 5 species of protozoa.
There were 7 dominant zooplankton species (Y>0.02) throughout all three sampling periods. Furthermore, the num-

� ber of zooplankton species, dominant species and species richness all reached a maximum in peace period, while
the biomass reached a maximum in dry season. The one-way ANOVA results indicated that the species richness of
zooplankton was significantly different among different sampling periods (P<0.01), and the species composition and
dominant species were also significantly different (P<0.05); however, the biomass was at similar level throughout

� the sampling periods. According to the main nutrient concentration and various indicators of the water samples, the
water quality of Daquangou Reservoir belonged to medium-eutrophication type. The Pearson correlation analysis
showed that the water depth, total phosphorus, potassium permanganate index and dissolved oxygen were the main
factors affecting the zooplankton community structure fluctuations in Daquangou Reservoir. This study will provide
valuable information for water resources protection and sustainable fisheries in reservoir area.
Keywords: reservoir; zooplankton; community composition; aquatic environment factors; water quality

　 　 浮游动物是一类位于食物链前端、主要以浮游

植物和有机碎屑为食、游泳能力弱和营浮游生活的

小型水生生物,它们承受着浮游植物和鱼类的上/下
行效应,从而可以在一定程度上缓解水体富营养化

程度[1]。 水体环境中的溶解氧、pH 值和氮磷含量对

浮游动物的群落结构影响很大,因此,浮游动物的群

落结构可以在一定程度上反映水体的营养状况[2-3]。
此外,有许多种属可作为水污染的指标种,如臂尾轮

虫属、异尾轮虫属和飞马哲水蚤等[4]。 随着全国水

体的富营养化现象的增多,利用浮游动物的优势种

和生物量等对水体水质进行评价并据此进行后续修

复已成为生态学领域的重点研究方向[5]。
大泉沟水库位于新疆维吾尔自治区石河子市以

北 18 km 处,是夹河子水库除险加固中重要的一项

工程措施,始建于 1954 年,初建目的是防洪引水,后
用于渔业发展以及农业用水,现已发展成旅游区。
大泉沟水库属平原型水库,总库容 4 000 万 m3,库
区面积 11 km2,年供水量 1.0 亿 m3。 《新疆维吾尔

自治区水污染防治工作方案》要求重点监测的 32
座湖库中就包括大泉沟水库,要求其水质达到Ⅲ
类[6]。 随着经济发展,近 20 年来,市民生活污水、工
业污水和畜禽、渔业养殖污水等大量流入大泉沟,以
致水环境越来越差,渔业发展等受到严重影响[7]。
目前,对大泉沟水库的研究仅限于水质监测、水库的

除险加固及鱼类资源调查,而其中水质监测较为常

见,程同福[8]对大泉沟水库的水质现状和营养水平

进行评价,水库水质为Ⅲ类,处于中度富营养化水

平;张亦冰和高宗昌[6]根据 2011—2016 年的水质监

测发现大泉沟水库水质有 4 项指标超出其水质目标

(Ⅲ类标准);刘力辉和常浩娟[7]根据石河子市环境监

测站 2015 年对大泉沟水库水质检测结果分析,大泉

沟水库水质为Ⅴ类。 而关于大泉沟水库浮游动物的

研究未见报道。
为保护大泉沟水库水资源及对渔业资源的合理

开发利用提供参考依据,本研究在丰水期、平水期及

枯水期 3 个典型的水文时期进行采样调查,通过大

泉沟水库浮游动物群落结构组成、多样性特点、优势

种以及水库水体环境因素对浮游动物群落结构的影

响,综合分析大泉沟水库浮游动物在水库生态中的

重要作用,并对水质状况进行综合评价。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 采样点及采样时间

由于石河子冬季严寒,水面冰层可达 1 m,难以

进行采样调查,因此,本研究根据大泉沟水库地形状

况及所在地区气候特点,分别在水库入水口(A)、库
湾(B)、库中心(C)和出水口(D)设置 4 个采样点(图
1),于枯水期(2015 年 10 月)、丰水期(2016 年 4 月)和
平水期(2016 年 7 月)进行 3 次采样调查。
1. 2　 环境因子测定

在大泉沟水库 4 个采样点现场同步测定水温

(WT)、水深(WD)、透明度(SD)、pH、水色(WC)和溶解

氧(DO),不能在现场测定的总氮(TN)、总磷(TP)、氨
氮(NH+

4 -N)、亚硝酸盐(NO-
2 -N)、硝酸盐(NO-

3 -N)和高

锰酸盐指数(CODMn),取水样 4 ℃保存带回实验室进



第 6 期 朱文静等:大泉沟水库不同水文时期浮游动物群落特征及其对水环境因子的响应 245　　

图 1　 大泉沟水库采样点示意图

Fig. 1　 Location of the sampling sites in Daquangou Reservoir

行测定,每个指标测定做 3 次重复。 测定方法均参

照《水和废水监测分析方法》 [9]。 其中,透明度和水

温分别用 SD20 型塞氏盘(北京普力特仪器有限公

司)、WT 型水温计(北京普力特仪器有限公司)测定,
pH 用 PHSJ-3F 型 pH 测定仪(北京宏昌信科技有限

公司)进行测定。
1. 3　 样品的采集与处理

依照 《水库渔业资源调查规范》 (SL 167—
2014)[10]与常规浮游生物调查方法[11]分水层进行浮

游动物样品采集与处理。 浮游动物定量样品在实验

室浓缩,在光学显微镜和解剖显微镜下对浮游动物

样品进行鉴定并计数,浮游动物的鉴定与分类参考

《中国淡水轮虫志》 [12]《中国动物志 节肢动物门 甲

壳纲 淡水桡足类》 [13]《中国动物志 节肢动物门 甲

壳纲 淡水枝角类》 [14]《滇池、洱海浮游动植物环境

图谱》 [15]。
1. 4　 数据处理与分析

生物量与密度的计算参照《淡水浮游生物研究

方法》 [16];应用 McNaughton[17]的公式 Y=(Ni /N)fi 计
� 算浮游动物优势度(Y),应用 Y 对浮游动物优势种

� 进行分析判断。 式中:Ni 为第 i 种的个体数,N 为所

有种类总个体数,fi 为第 i 种出现的频率。 在 Excel
� 软件中进行理化因子数据对数转换,在 SPSS19.0 软

件中对浮游动物群落特征与水体理化因子进行

Pearson 相关性分析及浮游动物密度、优势种的单因

子方差分析。

2　 结果与分析(Results and analysis)
2. 1　 大泉沟水库各时期水质理化特点

大泉沟水库理化因子测定结果如表 1 所示。 由

表 1 可知,同一时期、水库不同位置的理化因子指标

不同,除硝酸盐和亚硝酸盐外,环境因子指标平均值

最高的时期一定在水库某位置有最大值,最低值亦

出现在平均值最低的时期,如平均水温最高值在平

水期,同时水温最高值 27.34 ℃出现在平水期的库

中心。 而硝酸盐浓度的最值都出现在平均值居中的

枯水期,亚硝酸盐的最值则出现在平均值最低的平

水期。 综合来看,最高值出现在平水期库中心的最

多,分别为水温、亚硝酸盐浓度、高锰酸盐指数和水

色;水温在 3 个时期变化明显;水色和亚硝酸盐浓度

则变化很小;总氮和总磷含量都超过我国中富营养

化水质标准,且总磷的量有继续上涨趋势。
2. 2　 大泉沟水库浮游动物种类

本次研究共鉴定出浮游动物 39 种,其中,轮虫最

多,有 21 种(53.85% ),枝角类其次,有 8 种(20.51% ),
桡足类和原生动物种类一样,各 5 种(12.82% )。 各

时期浮游动物种类分布差异显著(P<0.05),其种类

� 分布平水期最高,为 34 种;其次是丰水期(32 种);枯
水期最少,为 27 种。 轮虫类和桡足类种类数在平

水期最高,枝角类种类数在丰水期较其他时期最

多(表 2)。
2. 3　 大泉沟水库浮游动物密度和生物量

对大泉沟水库采样期间浮游动物密度进行单因

子方差分析表明,浮游动物密度在在不同水文时期

具有显著差异(P<0.01)(图 2)。 采样期间浮游动物密

� 度变化范围为 1.62×103 ~ 3.56×103 ind·L-1,平均密

度为(2.71±0.992)×103 ind·L-1。 平水期浮游动物平

均密度为最大值,丰水期平均密度为最小值。
采样期间浮游动物生物量变化不大(图 3)。 通

过体积法计算出大泉沟水库浮游动物生物量,其变

化范围为 1.62 ~ 2.89 mg·L-1,其中,生物量最高值

出现在枯水期,为 2.89 mg·L-1;生物量最低值出现

在丰水期,为 1.62 mg·L-1。 大泉沟水库浮游动物年

平均生物量值为(2.16±0.65) mg·L-1。
2. 4　 大泉沟水库浮游动物优势种

优势度分析结果显示,3 次采样调查期间均是

优势种(即 Y>0.02)的浮游动物有 7 种,分别为长三
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肢轮虫 (Filinia longiseta)、绿色近剑水蚤 (Tropocy-
clops prasinus)、长额象鼻溞(Bosmina longirostris)、广

� 布多肢轮虫 (Polyarthra vulgaris)、大弹跳虫 (Halteria
grandinella)、裂足臂尾轮虫(Brachionus diversicornis)

� 和小渠异足猛水蚤(Canthocamptus microstaphylinus)
� (表 3)。 其中,轮虫最多,有 3 种;桡足类居中,有 2

种;枝角类和原生动物最少,各 1 种。 浮游动物在不

同采样时期优势种差异显著(P<0.05),优势种类数

� 平水期>枯水期>丰水期,同一物种,有可能在某时

期优势度较大,但其他时期优势度很小,不能再算

作优势种。 如优势度为 0.124 的舞跃无柄轮虫

(Ascomorpha saltans)就是丰水期的优势种,但在另

� 外 2 个时期,其优势度很低,不再是这 2 个时期的优

势种。
2. 5　 水环境因子与浮游动物相关分析

用 SPSS 软件对大泉沟水库水深、水温、水色、
透明度、溶解氧、pH、氨氮含量、总氮、总磷、高锰酸

盐指数、硝酸氮和亚硝酸氮共 12 种水环境因子与浮

游动物密度及生物量进行 Pearson 相关性分析 (表
4),结果表明,浮游动物密度与溶解氧和总磷呈显著

相关性(P<0.01),其中,与溶解氧呈显著负相关(P<

� 0.01)。 生物量与水深、高锰酸盐指数呈显著相关性

(P<0.05),其中与水深呈显著负相关(P<0.05)。

3　 讨论(Discussion)
3. 1　 大泉沟水库浮游动物群落结构特征

本调查结果显示,组成大泉沟水库浮游动物群

落的物种中,轮虫不论在物种组成还是优势种上都

呈现显著优势,这与新疆其他淡水小型水库中轮虫

类占绝对优势的调查结果相似[18-19],大型浮游动物

(枝角类和桡足类)所占比例较低;原生动物和轮虫

是主要的细胞密度组成成分。 在国内水体的研究

中,许多水体中都发现有群落结构小型化的现

象[20-21],但有一些水体浮游动物种类以桡足类或枝

角类为主,如龚玉艳等[22]对陵水湾和黄梦仪[23]对江

门海域的研究等。 大泉沟水库浮游动物群落结构呈

现以小型浮游动物(特别是轮虫)为主导特征的可能

原因有以下几点。(1)其渔业利用方式以鲢和鳙鱼为

主。 研究表明,鲢和鳙捕食枝角类、桡足类能力较

强,从而使水体中大型浮游生物减少,呈现出小型化

趋势[24]。(2)大泉沟水库枝角类优势种为体型较小的

长额象鼻溞,对其竞争者轮虫类构成的压力较小。

图 2　 大泉沟水库不同水文时期浮游动物密度变化

Fig. 2　 Changes of zooplankton density in different
hydrological periods of Daquangou Reservoir

图 3　 大泉沟水库不同水文时期浮游动物生物量变化

Fig. 3　 Changes of zooplankton biomass in different
hydrological periods of Daquangou Reservoir

表 2　 大泉沟水库浮游动物物种组成

Table 2　 Species composition of zooplankton in the Daquangou Reservoir

轮虫

Rotifer

枝角类

Cladocera

桡足类

Copepod

原生动物

Protozoa

总计

Total

丰水期 Wet season 17 8 4 3 32

平水期 Peace period 18 7 5 4 34

枯水期 Dry season 13 6 4 4 27

总计 Total 21 8 5 5 39
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杨亮杰等[25]的研究表明,枝角类的种类和密度较低,
也是使轮虫类占绝对优势的主要原因之一。(3)其浮

游植物群落结构以绿藻门和硅藻门为优势类群[26],
不利于大型浮游动物的摄食,而轮虫类则可以利用

其进行生长繁殖,进而发展成为水体的优势类群。
类似的研究结果在鄱阳湖中也有报道[27]。(4)大泉沟

水库营养状况为中-富营养级,一般营养状况越好的

水体,小型化趋势越明显[21]。 但是引起大泉沟水库

的浮游动物小型化如此明显的因素还需深入研究。
在平水期,大泉沟水库浮游动物种类数和密度

有最高值,浮游动物物种组成变化的 2 个重要因素

分别是食物资源和鱼类捕食。 大泉沟水库浮游植物

的密度和物种数都在平水期达到最高值,丰水期为

最低值[26],所以以浮游植物为食的浮游动物的密度

和物种数在平水期达到最高值。 而浮游动物生物量

没有在平水期成为最大值的可能原因是平水期时水

体温度较高,水体中鱼类较活跃、滤食浮游动物的能

力强,从而使浮游动物生物量降低。 在枯水期浮游

动物生物量达到最高值则是因为枯水期水温较低,
对鳙鱼滤食不利,从而无法对浮游动物进行控制;而
浮游动物密度能在平水期达到最大值可能是因为此

时浮游植物量充足,且对大泉沟水库的优势种、物种

密度和生物量贡献最大的都是轮虫,虽然在平水期

鱼类滤食能力增加,但个体小的物种则容易生存。

大量研究已证实,水温可以影响浮游动物生长

繁殖、群落组成结构及空间分布[3,20,26],虽然,大泉沟丰

水期水温略高于枯水期水温,但浮游动物密度和生物

量丰水期均小于枯水期。 大泉沟水库的主要水源为

冰雪融水,丰水期大量的冰雪融水流入,对浮游动物

的密度和生物量进行了稀释,这可能就是丰水期密度

和生物量最低的原因。 而丰水期物种数多于枯水期

物种数也为此推测提供了依据。 同时枝角类在丰水

期物种数有最高值可能是因为此时河流刚解封,鲢鱼

和鳙鱼的捕食作用弱,到平水期捕食能力增强,且枝

角类个体略大,所以被捕食较多,留下个体较小的轮

虫等,这一点也可能是上文提及的小型化原因之一。
3. 2　 大泉沟水库水质评价

曾阳等[28]提出要准确地评价水质,应当通过浮游

动物的优势种、密度、生物量、水库的理化因子以及水

库的浮游植物群落结构多样性综合分析得出结论。
何志辉[29]综合国内 211 个内陆水域提出了用浮

游动物生物量评价水质的标准:0.16 ~ 2.19 mg·L-1

(平均 0.96 mg·L-1 )为贫营养型,0.28 ~ 17.6 mg·L-1

(平均 2.1 mg·L-1 )为中营养型,0.59 ~ 9.52 mg·L-1

(平均 3.59 mg·L-1)为富营养型。 大泉沟水库浮游动

物除结冰期外年平均生物量为 2.16 mg·L-1,略大于

中营养型数值,所以从浮游动物生物量来分析,大泉

沟水库属于中营养型水体。

表 3　 大泉沟水库不同水文时期共有浮游动物优势种

Table 3　 Common dominant species of zooplankton in Daquangou Reservoir during different hydrological periods

浮游动物

Zooplankton

优势种

Dominant species

优势度

Dominance

桡足类 Copepod
绿色近剑水蚤 Tropocyclops prasinus 0.146

小渠异足猛水蚤 Canthocamptus microstaphylinus 0.021

枝角类 Cladocera 长额象鼻溞 Bosmina longirostris 0.138

轮虫 Rotifer

长三肢轮虫 Filinia longiseta 0.269

广布多肢轮虫 Polyarthra vulgaris 0.053

裂足臂尾轮虫 Brachionus diversicornis 0.027

原生动物 Protozoa 大弹跳虫 Halteria grandinella 0.035

表 4　 大泉沟浮游动物密度和生物量与环境因子的相关性分析

Table 4　 Correlation analysis between zooplankton density & biomass and environmental factors
WT WD SD WC pH TN TP NH+

4 -N NO-
3 -N NO-

2 -N CODMn DO

密度 Density 0.394 -0.532 -0.703* 0.460 0.642 0.748* 0.949* * 0.413 0.788* -0.182 -0.041 -0.833* *

生物量 Biomass -0.555 -0.813* * 0.179 0.190 0.757* 0.460 0.565 0.711* 0.513 0.147 -0.804* * -0.261

注:* *在 0.01 水平上显著相关,*在 0.05 水平上显著相关。
Note: * significant correlation at the 0.05 level; * * significant correlation at the 0.01 level.
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　 　 王胜男和陈卫[30]曾探寻过浮游动物的物种和数

量对水质的影响,发现浮游动物的物种和数量往往

对水质调查有很强的指示作用,可以通过浮游动物

的群落分布特点及优势种来反映水体现状。 水质与

浮游动物是互相影响的,贫污性物种多生活在健康

的水体且多为优势种,水质下降贫污性物种会因捕

食困难而难以生存,从而使得多污性物种成为优势

种群。 大泉沟水库的浮游动物中,多污性物种有裂

足臂尾轮虫、萼花臂尾轮虫、长三肢轮虫、圆形盘肠

溞和僧帽溞等;全部的桡足类都为中污性物种,贫污

型物种仅有纵长异尾轮虫和长额象鼻溞,所以从浮

游动物指示种来分析,大泉沟水库水体属中-富营养

型水体。
《地表水环境质量标准》 [31]湖泊富营养化分级

标准认为,总氮浓度低于 0.1 mg·L-1为贫营养湖泊,
介于 0.1 ~ 0.5 mg·L-1为中营养湖泊,高于 1.0 mg·
L-1为富营养湖泊;透明度高于 500 cm 为贫营养湖

泊,300 ~ 100 cm 为中营养湖泊,低于 50 cm 富营养

湖泊;总磷在 0.01 mg·L-1以下为贫营养状态,0.01
~0.1 mg·L-1为中营养状态,0.1 mg·L-1以上为富营

养状态。 大泉沟水库全年总氮浓度都在 1.2 mg·L-1

以上,透明度均在 50 cm 以下,说明大泉沟水库水体

营养状态呈现富营养状态;而总磷在 0.035 ~ 0.084
mg·L-1之间,说明大泉沟水库水体营养状态呈现中-
富营养状态。 同时本研究发现总磷的数值除丰水期

外均高于中富营养化的最高值,说明水质有可能继

续恶化。
根据马得草[26]对大泉沟水库浮游植物的群落结

构分析判断,大泉沟水库的水质在空间上具有一致

性,即同一时间各样点水质基本一致;但在时间上有

差异,平水期和丰水期为中营养水库,枯水期为中富

营养水库。
综上所述,通过浮游动物的密度、生物量、优势

种、水库的理化因子以及水库的浮游植物多样性综

合分析表明,大泉沟水库属中-富营养型水库,且库

区水质有继续恶化的可能。 为了水库的进一步发

展,应持续进行水库水质的检测,同时可以采取适当

手段应对库区水质的营养化。
3. 3　 大泉沟水库浮游动物与环境因子间的关系

将大泉沟水库浮游动物群落在时间和空间分布

上进行对比发现,浮游动物密度和生物量随季节变

化明显,而在空间上的差异不明显。 大泉沟水库浮

游动物密度与总磷和溶解氧呈显著相关性(P<0.01),

其中,与溶解氧呈显著负相关(P<0.01),这可能是因

� 为水质较好的水库,浮游生物密度低,对水体的氧消

耗较少,因此,水中溶解氧含量高,当水体溶解氧含

量不足时,群落结构即会发生显著改变。 生物量与

水深、高锰酸盐指数呈显著相关性(P<0.05),其中与

� 水深呈显著负相关(P<0.05),说明浮游动物主要集中

在水库上层,此种分布可能与水温和浮游植物的分

布有关。
大泉沟水库的溶解氧含量在采样期间平均值为

10.8 mg·L-1,其中,最大值出现在丰水期,而此时期

却是浮游动物密度最小值出现的时期。 溶解氧主要

来自空气中的氧分子和水体植物的光合作用,丰水

期时水流速度快,氧分子的溶解效率增加,且此时浮

游动物数量少,减少了对溶解氧的消耗,所以溶解氧

在丰水期达到最大值。 大泉沟水库浮游动物密度与

溶解氧含量呈显著负相关(P<0.05),与刘歆璞等[32]的

研究结果一致。
Druvietis 等[33] 认为,水体中营养盐 (N、 P 和

CODMn)可通过浮游植物间接影响浮游动物群落结

构。 水库中浮游植物密度与 N、P 等营养盐含量呈

正相关,而小型浮游动物又多以浮游植物为食,当浮

游植物密度增加时,浮游动物密度必然增加,因此,
浮游动物密度亦与 P 浓度成正相关。 大泉沟水库

丰水期的 N/P 值为 35,这可能是上述浮游动物细胞

密度在丰水期达到全年最小值的另一个因素,同时

也说明总磷已成为水库中浮游植物及浮游动物生长

的限制因子,后期经过水库治理,浮游动物群落结构

势必发生改变。
本研究发现,浮游动物生物量与水深呈显著负

相关,可能原因是水深影响水温和透明度,大量研究

已证实,水温可以影响浮游动物生长繁殖、群落组成

结构及空间分布,因而水深也会影响浮游动物群落

结构[3,20,26]。
由于水体环境因素与浮游动物之间的关系错综

复杂,本文对于其关系的解释可能有局限性,更全面

的解释还有待深入的研究。
经过对大泉沟水库浮游动物的调查,发现组成

大泉沟水库的浮游动物中,轮虫占据显著优势,浮游

动物群落结构呈现小型化特征;浮游动物密度和生

物量随季节变化明显。 溶解氧和磷含量是浮游动物

群落结构的主要影响因子。 通过浮游动物的密度、
生物量、优势种、水库的理化因子以及水库的浮游植

物多样性综合分析可知,大泉沟水库属中-富营养型
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水库,且库区水质有继续恶化的可能。

通讯作者简介:胡文革(1966—),女,农学博士,教授,主要研

究方向为环境微生物学及水生生物学。
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